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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá spracováním a vizualizací letových dat. Obsahuje popis
letových veličin, pohybu letadla a přístrojů používaných při jejich zobrazování. Značná část
projektu se zabýva popisem aplikace pro rekonstrukci průběhu letu a zobrazení letových
veličin. Je zde popsána její tvorba, kalibrace, použité nástroje a postupy.
Abstract
This Bachelor thesis deals with processing and visualization of flight data. It contains de-
scription of flight variables, airplane motion and of the equipment used in visualization.
Significant part of the project deals with the description of the application used for fli-
ght path reconstruction and visualization of the flight variables. It describes its design,
calibration, tools and procedures used.
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Kapitola 1
Úvod
Letectvo je jedným najnáročnejších technických odvetví čo sa týka vývoja, testovania a
financií. Preto je jeho samozrejmou súčasťou rekonštrukcia priebehu letu a jej analýza.
Rekonštrukcia letu je nezbytná pri výskume, testovaní a kontrole v oblasti letectva a
bezpečnosti letovej prevádzky. Pozostáva zo spracovania záznamu letových dát, odvodenia
pozície, orientácie, rýchlosti a správania sa lietadla v danom časovom úseku a následného
zobrazenia, pričom je nutné sa vyrovnať s nepresnosťami a skreslením pri získavaní záznamu.
1.1 Účel projektu
Cieľom práce je oboznámiť sa s postupmi používanými pri spracovaní a rekonštrukcii zázna-
mov letu a na základe tohto navrhnúť postup a vytvoriť aplikáciu, ktorá spracuje dátový
záznam a zobrazí priebeh letu pre účel ďalšieho výskumu/rozboru.
Projekt je zameraný na jednoduchú, rýchlu a prehľadnú manipuláciu so záznamom a
zobrazovanými veličinami a na celkový komfort pri ich rozbore.
1.2 Štruktúra práce
V kapitole (2) sú popísané poznatky, ktorých znalosť je nevyhnutná pre porozumenie proble-
matikám diskutovaným v ďalších kapitolách. Pojednáva sa tu o pohybe lietadla, dynamike
letu a ich závislosti na prostredí, v ktorom sa lietadlo pohybuje. V kapitole (2) sa tiež rozo-
berá získanie záznamu letu a formát zápisu letových veličín. Dôležitú časť kapitoly tvorí
popis zobrazenia letových veličín a princíp fungovania ukazovateľov. Posledná časť kapitoly
sa zaoberá významom rekonštrukcie priebehu letu.
Ďalšia kapitola (3) rozoberá cieľ projektu a teda aj požiadavky na výsledný produkt.
Ďalej obsahuje rozbor návrhu vypracovania projektu, kde sú popísané a odôvodnené kroky,
ktoré by mali viesť k zdárnemu výsledku. Je tu tiež naznačené využitie konečného produktu.
Najvýznamnejšiu časť textu tvorí kapitola (4), kde je popísaný postup tvorby, ktorého
výsledkom je požadovaná aplikácia. Toto zahŕňa popis použitia teoretických poznatkov z
kapitoly (2) pri spracovaní záznamu letu, ako aj pri vývoji aplikácie po funkčnej a vizu-
álnej stránke. Popísaný je tu aj samotný postup spracovania záznamu do podoby, ktorá
zodpovedá požiadavkám na výsledný produkt.
Ďalej je tu popísaná funkcionalita aplikácie – konkrétne spracovanie vstupu, možnosti
užívateľského rozhrania a zobrazenie výstupu. Pri popise zobrazenia výstupu sú rozobrané
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použité techniky a technológie, ako aj dôvody ich použitia. Časť kapitoly bližšie pojedná-
vajúca o kalibrácií aplikácie, popisuje akým spôsobom boli prispôsobené jednotlivé časti
aplikácie, aby výsledné zobrazenie spĺňalo požiadavky na produkt.
Splnenie požiadaviek bolo demonštrované v časti popisujúcej testovanie aplikácie, kde
sú uvedené príklady vizualizácie a výkon aplikácie na rôznych výpočetných zariadeniach.
Na konci kapitoly sú naznačené možnosti rozšírenia funkcionality aplikácie.
Záver (5) obsahuje zhrnutie práce na projekte a jeho výsledky. Pre lepšiu prácu s textom
je pri odborných výrazoch uvedený preklad do angličtiny. Na konci textu je uvedený zoznam
použitých skratiek (5).
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Kapitola 2
Teoretický základ
2.1 Popis priestorového pohybu lietadla
Sekcia čerpá informácie z [6], [3], [5].
Letová dynamika sa zaoberá orientáciou lietadla v priestore a jeho riadením. Najdôleži-
tejšie parametre sú rotácia lietadla okolo ťažiska, smer pohybu lietadla a rýchlosť vzhľadom
na okolitý vzduch.
Pohyb lietadla sa obecne definuje vzhľadom na 3 systémy:
2.1.1 Pohyb lietadla vzhľadom na jeho ťažisko
Popisuje rotáciu lietadla – za letu môže lietadlo voľne rotovať okolo svojho ťažiska. Preto
môžme definovať trojrozmerný súradnicový systém so stredom v ťažisku. Následne možno
určiť orientáciu lietadla vzhľadom na tento systém tzn. jednotlivé polohové uhly určujú
polohu lietadla vzhľadom k normálnej zemskej súradnicovej sústave nesenej lietadlom.
Klopenie (pitch) znamená natočenie lietadla okolo osy klopenia y (priečna os lietadla
ležiaca v rovine krídel). Zjednodušene je to pohyb nosa lietadla hore a dolu. Hodnota
klopenia sa udáva vzhľadom na horizont. Riadi sa výškovým kormidlom (elevator). Používa
sa hlavne pri stúpaní a klesaní. Ako pozitívna rotácia sa berie rotácia pri ktorej chvost
lietadla klesá a predok stúpa.
Klonenie (roll) znamená natočenie lietadla okolo osy klonenia x (pozdĺžna os lieta-
dla). Možno ho docieliť vychýlením krídeliek (ailerons). Tieto pracujú párovo – ak je jedno
krídelko hore, druhé je dole. Keď sú krídelká vychýlené, vztlak na jednom krídle je väčší
ako vztlak na druhom krídle. Toto spôsobí otočenie lietadla okolo osy klonenia, pretože
sily pôsobiace na krídla nie sú rovnaké. Naklonenie sa používa pri zmene kurzu lietadla.
Hodnota klonenia sa udáva vzhľadom na horizont. Ako pozitívna rotácia sa berie rotácia
kedy pravé krídlo klesá.
Bočenie (yaw) znamená natočenie lietadla okolo osy bočenia z (os kolmá na rovinu
krídel). Zjednodušene je to pohyb nosa lietadla doprava a doľava. Bočenie sa docieli vychý-
lením smerového kormidla (rudder), používa sa k zmene smeru letu. Hodnota bočenia sa
udáva vzhľadom na smer k severu. Ako pozitívna rotácia sa berie rotácia doprava z pohľadu
pilota.
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Obrázek 2.1: Klopenie.
Obrázek 2.2: Klonenie.
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Obrázek 2.3: Bočenie.
2.1.2 Pohyb lietadla vzhľadom na prúdenie vzduchu
Ďalej budeme uvažovať o pohybe lietadla ako o pohybe hmotného bodu. Tento je braný
ako referenčný bod dynamickej sústavy.
Uhol nábehu (angle of attack, α) – uhol medzi referenčnou líniou krídla a vektorom,
ktorý reprezentuje relatívny smer vetra. Uhol nábehu je kladný v prípadoch, keď vzduch
prúdi na krídlo zo smeru pod jeho vzťažnou osou (pozdĺžna os lietadla, tetiva profilu). Od
uhla nábehu závisí sila pôsobiaca na krídla lietadla a tým aj celkový zdvih.
Obrázek 2.4: Uhol nábehu.
Uhol vybočenia (sideslip angle, β) – uhol medzi pozdĺžnou osou lietadla a relatívnym
smerom vetra. Uhol vybočenia je kladný v prípade, keď na pravú stranu lietadla dopadá
prúd vzduchu.
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Obrázek 2.5: Uhol vybočenia.
Skutočná rýchlosť (true airspeed, TAS) – rýchlosť vzhľadom na masu vzduchu, v
ktorej sa lietadlo pohybuje. Vzťah medzi TAS (~vt) a rýchlosťou vzhľadom na povrch Zeme
( ~vZ) je [4]:
~vt = ~vZ − ~vw (2.1)
Kde ~vw je vektor rýchlosti vetra.
Prístroje na palube lietadla nepočítajú TAS ako funkciu ~vZ a ~vw. Pre jej určenie je
použitý statický tlak, dynamický tlak a teplota okolitého vzduchu.
Indikovaná rýchlosť (indicated airspeed, IAS) – rýchlosť ktorú ukazuje rýchlomer na
palube lietadla. Zisťuje sa pomocou tlakov z pitot-statickej trubice.
2.1.3 Pohyb lietadla vzhľadom na Zem
Plynný obal Zeme nerotuje rovnomerne s jej povrchom, preto sa z dôvodu navigácie musela
zaviesť notácia, ktorá by určila pohyb lietadla vzhľadom na povrch Zeme.
Je ňou napríklad systém ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed). Je to karteziánsky
súradnicový systém, ktorý reprezentuje polohu bodu vzhľadom na ťažisko Zeme (ktoré má
súradnice [0,0,0]), pričom súradnicové osi rotujú spolu s povrchom Zeme.
Pri letoch nad relatívne malým územím je vhodné považovať ho za rovinu.
2.1.4 Techniky rekonštrukcie letu
Rekonštrukcia priebehu letu znamená použitie zaznamenaných letových veličín k odvodeniu
okamžitej polohy a orientácie lietadla, vzhľadom na ortogonálny kartuziánsky referenčný
rámec, ktorý je pevne spojený so Zemou [2].
Existujú dve kategórie algoritmov na rekonštrukciu priebehu letu. Jedna používa tech-
niku výpočtovej navigácie (dead reckoning) a druhá techniku absolútnej polohy (absolute
referencing).
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Výpočtová navigácia
Táto zahŕňa výpočet inkrementálnych vzdialeností prejdených vzhľadom na predchádzajúce
polohy lietadla. Z toho vyplýva, že algoritmy používané pri tomto druhu výpočtu, treba
pred výpočtom trajektórie letu inicializovať.
Potom sú pre každý časový interval vypočítané inkrementálne vzdialenosti prejdené
vzhľadom na referenčný rámec. Tieto vzdialenosti sú následne použité na odvodenie aktu-
álnej pozície lietadla.
Nevýhodou tohto systému je v čase rastúca chybovosť výsledkov, vzhľadom na použitie
numerických metód integrácie
Navigácia vychádzajúca z absolútnej polohy
V tomto prípade je dráha letu určená pomocou konverzie zemepisnej šírky a zemepisnej
dĺžky na absolútne súradnice. Zemepisnú šírku a dĺžku zaznamenáva navigačný systém na
palube lietadla, najčastejšie GPS. Na rekonštrukciu trajektórie je potrebné poznať výšku
letu – táto je odvodená z informácie o tlaku a teplote vzduchu, to z dôvodu, že takto
nameraná výška je presnejšia, ako výška nameraná systémom GPS.
Následne je pre daný čas vypočítaná poloha lietadla, nezávisle na predchádzajúcich
výsledkoch.
2.2 Zapisovače a formáty zápisu letových veličín
2.2.1 História
Sekcia čerpá z [2].
Jedno z prvých potvrdených použití ZLV bolo v roku 1939 vo Francúzku. Zariadenie
Franc¸oisa Hussenota a Paula Beaudouina pracovalo na princípe fotografického záznamu
kedy lúč svetla odchýlený zrkadlom dopadal na 88mm film. Vzhľadom na to že film sa nedal
recyklovať nebolo toto riešenie nasadené pri komerčných letoch. Pri testovacích letoch sa
toto riešenie používalo do sedemdesiatych rokov. Výhodou fotografického záznamu je že nie
je potrebné zariadenie na interpretáciu dát.
Počas druhej svetovej vojny Briti Len Harrison a Vic Husband vyvinuli ZLV ktorý
dokázal vydržať náraz a horenie pri páde lietadla – bol to predchodca čiernej skrinky. Ich
prístroj zaznamenával letové dáta do medenej pásky.
Prvé zariadenie pre použitie v civilnom letectve (hlavne za účelom objasnenia príčin
nehôd) navrhol v roku 1956 Austrálčan Dr.David Warren. Keďže šanca na prežitie posádky
bola pri havárií lietadla minimálna, Dr. Warren rozšíril ZLV o možnosť záznamu rozho-
voru posádky. Zariadenie bolo elektronické a pozostávalo z nárazu odolnej a žiaruvzdornej
skrinky, systému na zaznamenanie a zakódovanie hodnôt (letových dát a hlasového zá-
znamu) a z výstupu pre dekódovacie zariadenie.
Stáva sa, že dáta zo ZLV sú nenávratne poškodené alebo ich nie je možné lokalizovať.
Preto moderné zariadenia používajú samokatapultovacie mechanizmy (využívajú kinetickú
energiu pri dopade lietadla) a sú vybavené signalizačnými prvkami.
2.2.2 Zapisovač letových veličín (Flight Data Recorder)
Dnešné ZLV používajú digitálnu technológiu a pamäťové čipy, v niektorých prípadoch sa
dáta neuchovávajú na palube lietadla ale sú priamo odosielané na spracovanie. Moderný
ZLV je schopný monitorovať približne 1000 veličín počas 17 až 25 hodín. Toto umožnilo
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rozvoj softvéru určeného na rekonštrukciu analýzu letu. ZLV sa umiesťuje do zadnej časti
lietadla – predná časť plní pri dopade úlohu deformačnej zóny. Po dopade vysiela ZLV signál
30 dní, funguje do hĺbky 6000 metrov.
2.2.3 Hlasový záznamník (Cockpit Voice Recorder)
Hlasový záznamník nahráva hlasy pilotov, správy o poveternostných podmienkach, komu-
nikáciu pilotov s pozemnou stanicou a iné zvuky v kokpite (napr. hluk motora, varovné sig-
nály, vysunutie/zatiahnutie podvozku a.i.). Z týchto možno odvodiť otáčky motora, chyby
v systéme, rýchlosť a hlavne čas v ktorom sa udalosť vyskytla resp. čas kedy posádka začala
udalosť evidovať a jej reakciu.
Obrázek 2.6: Zapisovač letových veličín a hlasový záznamník [7].
2.2.4 Najbežnejšie zaznamenávané veličiny
Meracia ústredňa, používaná pre monitorovanie a záznam letových veličín, typicky spraco-
váva nasledujúcu množinu dát:
• čas,
• zemepisná šírka, zemepisná dĺžka,
• nadmorská výška,
• kinematické zrýchlenia v smere osí lietadla,
• rýchlosti v smere osí lietadla,
• uhlové zrýchlenia v smere osí lietadla,
• uhol klopenia, uhol klonenia, uhol bočenia,
• zemepisné polohové uhly,
• uhol nábehu, uhol vybočenia,
• statický tlak,
• dynamický tlak,
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• výchylky kormidiel, ovládacích prvkov a sily v riadení,
• otáčky motora, teplota motora a plniaci tlak,
• teplota okolitého vzduchu,
• IAS, TAS.
2.3 Zobrazenie veličín v pilotnej kabíne, princíp funkcie uka-
zovateľov
Sekcia čerpá informácie z [1].Veličiny, s ktorými musí byť oboznámený pilot, aby mohol
správne riadiť lietadlo a kontrolovať jeho stav, sú zobrazované letovými prístrojmi. Použí-
vanie letových prístrojov je spojené s potrebou navigácie lietadla, letu v noci, alebo letu za
zhoršených poveternostných podmienok.
Potreba navigácie podľa prístrojov je v letectve nezbytná, keďže pilot musí bezpečne
dopraviť lietadlo z miesta vzletu na miesto pristátia. Ďalej sú popísané bežne používané
letové prístroje, rozdelené podľa typu zobrazovaných veličín.
2.3.1 Letové veličiny
Rýchlomer
Indikuje rýchlosť lietadla voči okolitému vzduchu. Hodnota
rýchlosti sa najčastejšie udáva v uzloch (kt) alebo km/h.
Stupnica býva často farebne označená. Zelená časť stup-
nice obsahuje bezpečný rozsah rýchlostí. Žltá časť začína
maximálnou normálnou dovolenou rýchlosťou a končí maxi-
málnou prípustnou rýchlosťou. Za žltou časťou stupnice sa
nachádza červený marker ktorý označuje kritickú rýchlosť.
Funkcia prístroja je založená na bernoulliho rovnici – rých-
losť je odvodená z dynamického tlaku, ktorého hodnota sa
získa pomocou pitot-statického systému.
Výškomer
Zobrazuje výšku, v ktorej sa lietadlo nachádza, najčastejšie v
stopách (feet), alebo metroch. Môže byť tlakový (odvodenie
výšky z tlaku okolitého vzduchu) alebo laserový a rádiolo-
kačný (odvodenie výšky z doby zachytenia odrazeného sig-
nálu). Pri tlakovom výškomere je možné nastaviť referenčný
tlak – najčastejšie sa používa pre zobrazenie nadmorskej vý-
šky, alebo výšky nad úrovňou letiska (letisko má z pohľadu
lietadla výšku 0).
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Variometer
Ukazuje rýchlosť stúpania/klesania lietadla, najčastejšie v
m/s, ft/min, alebo km/h. Pracuje na podobnom princípe
ako výškomer. Rozdiel je vtom, že funkcia prístroja je za-
ložená na meraní veľkosti zmeny statického tlaku okolitého
vzduchu. Z tejto je následne možné odvodiť rýchlosť stúpa-
nia/klesania.
Gyrokompas
Zobrazuje kurz lietadla. Pracuje na rovnakom princípe ako
umelý horizont, tj. na princípe gyroskopického zotrvačníka.
Kompasy boli jedny z prvých používaných letových prístro-
jov.
Umelý horizont
Zobrazuje skutočnú vodorovnú rovinu, bez ohľadu na dy-
namické sily pôsobiace na lietadlo. Informuje pilota o uhle
stúpania/klesania (indikačná časť je rozdelená na polovice –
povrch zeme a obloha) a o uhle klopenia (natočenia okolo
pozdĺžnej osi lietadla). Prístroj funguje na princípe gyrosko-
pického zotrvačníka.
Zatáčkomer
Ukazuje rýchlosť klopenia a bočenia lietadla, ako aj jeho
zrýchlenie v smere priečnej osi. Používa sa pri presnom li-
etaní, konkrétne na prevedenie štandardnej otáčky. Táto je
definovaná ako 3◦ za sekundu (360◦/2min)[1]. Prístroj fun-
guje na princípe zotrvačníka.
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2.3.2 Motorové veličiny
Tachometer
Indikuje otáčky motora za minútu. Zelený rozsah indikuje
optimálne otáčky, červená ryska otáčky, ktoré by sa nemali
prekročiť. Pri znížení otáčok pod zelený rozsah sa musí za-
pnúť vyhrievanie karburátora, kvôli zvýšenému riziku ná-
mrazy.
Ukazovateľ teploty a tlaku oleja
S lietadlom je možné letieť až po tom, keď motor dosiahne
všetky prevádzkové teploty. Nízky tlak oleja nám môže sig-
nalizovať poruchu alebo únik v olejovom systéme, nasledo-
vaný hroziacou poruchou a zastavením motora.
2.4 Význam rekonštrukcie priebehu letu
Rekonštrukcia priebehu letu a jeho analýza má význam vtýchto oblastiach:
• rozbor chovania pilota,
• rozbor prevedených manévrov,
• prekročenie konštrukčných obmedzení,
• naakumulovaná únava konštrukcie,
• potenciálne hazardné stavy za letu,
• dodržanie obmedzení pre účely platnosti záruky výrobcu,
• testovanie aerodynamického modelu.
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Kapitola 3
Návrh
3.1 Motivácia
Cieľom projektu je vytvoriť nástroj na vizualizáciu priebehu letu za účelom rekonštrukcie
prevedenia manévrov a zobrazenia indikátorov letových veličín na palubnej doske.
3.2 Požiadavky
Požiadavky na výsledný produkt boli v zadaní bakalárskej práce špecifikované veľmi všeo-
becne. Konkrétne požiadavky, z ktorých sa dalo vychádzať pri návrhu projektu, definoval
vedúci bakalárskej práce.
Sú to:
• aplikácia bude určená na predbežnú analýzu letu,
• intuitívne užívateľské rozhranie,
• možnosť prehrať 40Hz záznam v reálnom čase,
• zobrazenie priebehu letu,
– zobrazenie lietadla a jeho trajektórie,
– zobrazenie palubnej dosky lietadla,
• jednoduché rozšírenie aplikácie v prípade zmeny formátu vstupu (počet veličín vo
vstupnom súbore, . . . ).
3.3 Popis návrhu projektu
Vzhľadom na to, že pôvodný súbor je zaznamenaný frekvenciou 4Hz, bude potrebné ho
prevzorkovať na 40Hz. Aby sa zmenšilo zaťaženie aplikácie a bolo možné prehrať 40Hz
záznam v reálnom čase, bude vhodné z pôvodného súboru vyradiť veličiny, ktoré sa pri
rekonštrukcii nepoužijú a dopočítať tie, ktoré bude potrebné zobraziť.
Bude treba vytvoriť jednoducho rozšíriteľnú triedu, ktorá bude slúžiť na predanie dát
zo vstupného súboru aplikácií. Výstup aplikácie bude rozdelený do dvoch okien – jedno
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bude zobrazovať prístrojovú dosku lietadla, druhé bude zobrazovať lietadlo samotné a jeho
dráhu. Druhé okno bude tiež obsahovať prvky užívateľského rozhrania.
Aby bola aplikácia užívateľsky prívetivá, bude potrebné dať jej vkusnú grafickú podobu,
ktorá však nebude prekážať korektnému zobrazeniu záznamu.
Pre zobrazenie lietadla a jeho trajektórie bude vhodné použiť knižnicu, ktorá do is-
tej miery zabstrahuje prácu s 3D grafikou, keďže cieľom projektu nie je podrobne sa ňou
zaoberať. To isté platí aj o načítaní obrázkov a 3D modelov.
Dôraz bude kladený najmä na čo najpresnejšie a najzrozumiteľnejšie prezentovanie zá-
znamu užívateľovi z hľadiska časového a priestorového (tzn. prezentácia záznamu v reálnom
čase a pri správnej veľkosti trajektórie, smere letu a rozmeroch lietadla).
3.4 Predpokladané využitie produktu
Projekt je zameraný na vytvorenie jednoduchej aplikácie z pohľadu užívateľa, ktorému bude
poskytovať možnosť rýchlej rekonštrukcie letu určenej pre predbežnú analýzu jeho priebehu.
Obrázek 3.1: Cirrus SR-22 (zdroj http://earthflightsimulator.net).
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Kapitola 4
Aplikácia
Po preštudovaní problematiky bolo možné nadobudnuté poznatky využiť pri tvorbe apli-
kácie. Najprv bolo potrebné spracovať pôvodný záznam letu. Tento bol zredukovaný o
nepotrebné veličiny a doplnený o nové. Tieto boli dopočítané z pôvodného vstupu, aby sa
zjednodušila práca aplikácie (pri načítaní dát a prepočtoch). Bol vytvorený nový vstupný
súbor obsahujúci 10 veličín vo formáte .csv.
Aplikácia poskytuje možnosť prehrať záznam letu, pričom zobrazuje lietadlo, jeho tra-
jektóriu a palubnú dosku.
Možnosti užívateľského rozhrania:
• spustenie/pozastavenie prehrávania,
• zrýchlenie/spomalenie prehrávania,
• zmena pohľadu na lietadlo,
– výber z 3 pohľadov,
– priblíženie/oddialenie pohľadu,
• zobrazenie/nezobrazenie terénu,
• návrat na začiatok záznamu,
• ukončenie aplikácie.
Aplikácia je určená operačný systém Windows. Pri spustení aplikácie treba zadať jeden
parameter – názov vstupného súboru. Príklad spustenia :
X:\>fprecon.exe data/vzlet.csv
4.1 Vstup
Pôvodný dátový súbor
Ako základ pre vstup bol použitý súbor dát nameraný na meracej ústredni CELLON
firmy Evektor. Pôvodný súbor obsahuje 32 veličín zaznamenaných frekvenciou 4Hz. Najvý-
znamnejšia veličina je časová značka, ktorá udáva čas kedy boli ostatné veličiny namerané.
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Obrázek 4.1: Schéma tvorby aplikácie (kurzívou sú vyznačené použité nástroje, technológie
a formáty).
Ďalšie dôležité veličiny sú zemepisná šírka (latitude), zemepisná dĺžka (longtitude) (obe v
stupňoch) a výška (altitude) (v metroch) nad matematicky definovaným povrchom Zeme –
v Európe je približne vo výške 30m nad morom. Ďalej sú zaznamenané polohové uhly φ, θ
a ψ. Z kinematických veličín sú zaznamenané rýchlosti a zrýchlenia v smeroch osí x, y a z,
ďalej uhlové rýchlosti okolo osí x, y a z.
Z nášho pohľadu menej významné veličiny sú uhol nábehu a uhol vybočenia. Ďalej tiež
výchylky kormidiel a sily v riadení. Záznam obsahoval aj motorové veličiny – plniaci tlak,
otáčky motora a teplotu motora.
Statický tlak a dynamický tlak (vo voltoch – výstup elektronického čidla) a vonkajšia
teplota sú významné pre odvodenie ďalších parametrov letu.
Dátový súbor upravený pre potreby aplikácie
Z pôvodného dátového súboru bol následne vytvorený nový tak, aby sa zefektívnila práca
aplikácie. Časová značka väčšinou zodpovedala frekvencii 4Hz, preto bola pre jednoduchosť
spracovania považovaná za bezchybnú (zjednodušene – uvažujeme, že štyri riadky záznamu
vždy zodpovedajú jednej sekunde).
Aby bola splnená jedna z požiadaviek na fungovanie aplikácie, bol pôvodný súbor pre-
vzorkovaný zo 4Hz na 40Hz (pri budúcom použití sa očakáva ako vstup 40Hz záznam –
bolo nutné demonštrovať že aplikácia zvládne spracovávať 40Hz vstup v reálnom čase).
Aby bolo možné určiť súradnice lietadla v 3D priestore, bolo treba spracovať veličiny
namerané pomocou GPS. Zemepisnú šírku a zemepisnú dĺžku bolo nutné prepočítať zo
stupňov na metre, aby boli pomerne zhodné s nameranou výškou. Zemepisná šírka bola
vynásobená hodnotou 110 600 a zemepisná dĺžka hodnotou 111 300 a od oboch veličín bola
odpočítaná konštanta aby nedošlo k pretečeniu pri uložení do premennej typu float.
Aby bolo možné zobraziť natočenie lietadla, boli z pôvodného záznamu bez zmeny pre-
vzaté hodnoty klonenia a klopenia. K hodnote bočenia bola pripočítaná konštanta, aby
hodnota 0 zodpovedala smerovaniu k zemepisnému severu.
Pravá vzdušná rýchlosť sa vypočítala z hodnôt dynamického tlaku, statického tlaku,
teploty okolitého vzduchu a výšky. Tieto veličiny boli obsiahnuté v pôvodnom súbore. K
výpočtu sa použili nasledovné vzťahy:
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pdyn =
1
2
ρ ∗ v2 (4.1)
v =
√
2 ∗ pdyn
ρ
(4.2)
ρ =
pstat
R ∗ T (4.3)
Z Bernoulliho rovnice (4.1) možno odvodiť vzťah (4.2) pre rýchlosť v, ktorou letí lie-
tadlo, pričom ρ je hustota vzduchu a pdyn je dynamický tlak. Hustotu vzduchu možno
spočítať pomocou vzťahu (4.3), kde pstat je statický tlak, R je plynová konštanta a T je
termodynamická teplota.
Pri veličinách rýchlosť stúpania a zrýchlenie v smere osy y neboli potrebné žiadne
úpravy.
Vstupný súbor pre aplikáciu obsahuje nasledovné veličiny:
• číslo riadku,
• súradnica X (m),
• súradnica Y (m),
• výška Z (m),
• uhol klopenia (◦),
• uhol klonenia (◦),
• smer letu (◦),
• rýchlosť stúpania (m/s),
• pravá vzdušná rýchlosť (kt),
• zrýchlenie v smere osy y (m/s2).
Formát vstupného súboru je .csv (comma separated values). Pre desatinné čísla je pou-
žitá anglosaská notácia (desatinná bodka). Dáta následne neboli upravované tak, aby sa
rekonštrukcia letu blížila skutočnosti. Dáta boli zámerne ponechané v pôvodnej podobe
(nebol odstránený šum, iba zjavné chyby merania, ktoré by animáciu priebehu znehodno-
tili) aby sa na rekonštrukcii prejavila kvalita systému, ktorý let zaznamenal.
4.1.1 Spracovanie vstupu
Aplikácia načítava dáta zo súboru v nezmenenej podobe a ukladá ich do pola. Toto je možné
vďaka spracovaniu pôvodných vstupných dát mimo aplikácie. Načítanie sa uskutočňuje tak,
že po otvorení vstupného súboru sa nenačítava celý jeho obsah, ale vždy len jeden riadok
pre daný čas, čím sa znížia pamäťové nároky aplikácie.
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Jednotlivé funkcie potom používajú načítané hodnoty bez zmeny, prípadne ich náso-
bia konštantou. Obsluhu vstupného súboru a načítania dát vykonáva trieda dataparser
(zdrojový kód v dataparser.h, dataparser.cpp).
Pri načítaní sa zahadzuje určitý počet riadkov záznamu v závislosti od rýchlosti prehrá-
vania záznamu. Vzhľadom na relatívne vysokú frekvenciu, pri ktorej bol záznam vytvorený,
ignorovanie častí záznamu pri veľkých rýchlostiach prehrávania nemá dopad na kvalitu
zobrazenia.
4.2 Výstup
Aplikácia zobrazuje lietadlo, jeho trajektóriu a prístrojovú dosku. Výstup je rozdelený do
dvoch okien.
4.2.1 Prístrojová doska
Obrázek 4.2: Prístrojová doska.
Obsah prvého okna tvorí prístrojová doska lietadla. Na jej vykreslenie boli použité kniž-
nice SDL a OpenGL. Knižnica SDL bola tiež použitá na načítanie súborov .png a k ich násled-
nému prevodu na textúru použiteľnú v OpenGL (funkcia GLunit load image(char *file),
main.cpp). Formát obrázkov .png bol zvolený zámerne, hlavne z dôvodu podpory rôznych
úrovní priehľadnosti (tzv. alfa kanál), ktoré pri správnom použití prispievajú ku kvalite
zobrazenia. Ďalšie výhody, pre ktoré bol formát .png zvolený sú bezstratová kompresia a
možnosť uloženia obrázku v rôznych farebných hĺbkach resp. stupňoch šedi.
Prístrojová doska obsahuje 5 prístrojov:
• rýchlomer,
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• umelý horizont,
• výškomer,
• kompas,
• variometer.
Grafická reprezentácia prístrojovej dosky je rozdelená do troch vrstiev. Pre demonštráciu
zobrazenia použijeme umelý horizont.
Obrázek 4.3: Vrstvy umelého horizontu.
Spodná vrstva – indikačná časť umelého horizontu (na (4.3) má 60% veľkosť). Rotácia a
poloha textúry sa nastavuje podľa hodnoty klopenia a klonenia.
Stredná vrstva – puzdro umelého horizontu. Jeho účelom je hlavne prekrytie prebytočnej
časti spodnej vrstvy a vylepšenie celkového vzhľadu prístroja.
Vrchná vrstva – silueta lietadla, ukazovateľ zrýchlenia a náklonu – vykreslené pomocou zá-
kladných funkcií OpenGL (glColor3f(), glBegin(), glVertex2f(), glEnd(), glRotatef(),
glTranslatef()).
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Obrázek 4.4: Vrstvy kompasu – pri kompase je vo vrchnej vrstve použitá textúra.
Obrázek 4.5: Vrchná vrstva prístrojovej dosky.
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4.2.2 Dráha letu a lietadlo
Na vykreslenie scény a manipuláciu s 3D objektami bol použitý voľne dostupný Irrlicht
engine [8]. Cieľom projektu nebolo jeho rozšírenie. Irrlicht engine je objektovo orientovaný
multiplatformný open-source 3D engine napísaný v C++.
Poskytuje možnosti (dôležité z nášho pohľadu):
• vytvorenie a správa 3D scény,
• vykreslenie úsečiek v 3D priestore,
• načítanie a vykreslenie 3D objektov,
• zavedenie hierarchických vzťahov medzi 3D objektami,
• rôzne možnosti zobrazenia za pomoci OpenGL (alebo iného podporovaného API),
• vytvorenie polygonálnej siete z bitmapy (napr. zobrazenie terénu),
• aplikáciu textúr na polygonálnu sieť.
Trajektória je reprezentovaná ako množina hodnôt typu float uložená v kontajnery
typu deque (double ended queue), pričom trojice týchto hodnôt reprezentujú polohu bodu
v priestore. Pri vykreslení dráhy sa medzi jednotlivými bodmi v priestore vykresľujú úsečky.
Kontajner deque bol vybraný preto, aby sa v prípade prekročenia maximálneho počtu
bodov trajektórie dali tieto z konca kontajneru odstrániť
Keďže Irrlicht engine aplikuje na objekty rotácie okolo jednotlivých osí v inom poradí
v akom je potrebné ich aplikovať v našom prípade, boli pre objekt lietadla vytvorené dva
neviditeľné rodičovské objekty (rotácia rodičovského objektu sa prejaví na rotácií detských
objektov, pričom následne môžu tieto nezávisle rotovať).
Obrázek 4.6: Štruktúra objektov použitá pre správne natočenie lietadla (šípka označuje
vzťah rodič → potomok).
V našom prípade bolo potrebné aplikovať rotácie na lietadlo (resp. postupne na sadu prí-
buzných objektov) v tomto poradí:
• bočenie (na objekt plane yaw),
• klopenie (na objekt plane pitch),
• klonienie (na objekt lietadlo).
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Obrázek 4.7: Polygonálna sieť lietadla.
Objekt lietadlo sa skladá z dvoch objektov – vrtule a tela lietadla, aby bolo možné
animovať rotáciu vrtule. Tieto sú uložené v súboroch typu .obj . Objekt lietadlo tvorí 1757
polygónov (Polygón je plošný útvar ohraničený konečným počtom naväzujúcivh úsečiek).
Pre jednoduchosť je lietadlo pri zobrazení ponímané ako tuhé teleso – nepodlieha de-
formácií vplyvom zmeny teploty, tlaku, nárazov vzduchu a iných faktorov.
Obrázek 4.8: Dráha letu, lietadlo a ovládacie prvky.
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Obrázek 4.9: Terén – výšková mapa a textúra.
Polygonálna sieť (v tomto prípade zložená z trojuholníkov) reprezentujúca terén bola vy-
tvorená funkciou TerrainSceneNode* AddTerrainSceneNode() z knižnice Irrlicht. Funk-
cia prevedie stupňe šedi uložené v bitovej mape na množinu bodov vo virtuálnom priestore.
Vizualizáciu terénu možno vylepšiť zvýšenim detailu a zaoblovaním hrán, čo však vyžaduje
vyšší výpočetný výkon.
4.3 Kalibrácia aplikácie
Aby zobrazenie lietadla, jeho trajektórie a ostatných veličín pôsobilo vierohodne, bolo treba
zaistiť aby boli zobrazované v správnom pomere. Preto boli pri vytváraní vstupného súboru
prepočítané zemepisná šírka a zemepisná dĺžka na metre. Viac v (4.1).
Bolo tiež nutné nastaviť veľkosť lietadla aby zodpovedala reálu. Toto bolo možné na
základe predchádzajúcej kalibrácie, po ktorej bolo možné vykresliť úsečku dĺžky rovnajúcej
sa rozpätiu krídel lietadla. Následne sa iteratívne (metódou polenia intervalu) menila veľkosť
lietadla pokým nedosiahla uspokojujúcu hodnotu.
Podobným spôsobom bola kalibrovaná väčšina zariadení prístrojovej dosky, kedy sa
iteratívne hľadala, alebo dopočítala konštanta, ktorou bolo treba upraviť vstupné hodnoty.
Výnimku tvorí kompas, ktorý bol kalibrovaný nasledovným spôsobom. Z pôvodného dá-
tového súboru bol vybraný úsek, kedy sa nemenil kurz lietadla (alebo sa menil minimálne).
Z tohto úseku bolo vybraných n dvojíc hodnôt zemepisnej šírky a zemepisnej dĺžky. Po-
mocou webovej služby [9] boli tieto body zobrazené na mape – trajektória lietadla bola
premietnutá na povrch Zeme. Keďže bol zvolený úsek záznamu, v ktorom sa nemenil kurz
letu, bolo možné cez tieto body preložiť priamku. Zo znalosti uhla, ktorý táto priamka
zviera s priamkou smerujúcou na sever a zo znalosti hodnoty kurzu (bočenia) bolo možné
odvodiť kalibráciu kompasu.
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Obrázek 4.10: Uhol medzi časťou trajektórie a smerom k zemepisnému severu.
4.4 Testovanie aplikácie
4.4.1 Príklady vizualizácie
Pre overenie správnej funkčnosti aplikácie boli použité testovacie súbory s nereálnym obsa-
hom, ako aj súbory s reálnym obsahom, ktoré postihovali kritické časti priebehu letu.
Obrázok Rýchlosť Náklon Výška Smer Rýchlosť stúpania
4.11 90 kt 30◦ 1012 ft juh 10 m/s
4.12 142 kt 0◦ 5120 ft juh-juho-západ -13 m/s
4.4.2 Výkon aplikácie
Bola vykonaná séria testov na rôznych počítačoch, aby sme získali lepšiu predstavu o výkone
aplikácie.
PC Procesor RAM OS Výsledok testu
1 2x2GHz 2GB Win7 Aplikácia pracuje plynulo
2 2GHz 4GB WinVista Aplikácia pracuje plynulo
3 512MHz 1GB WinXP Aplikácia pracuje plynulo ak nie je zobrazený terén
Tabulka 4.1: Výsledky testov.
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Obrázek 4.11: Odlet z letiska vzletu.
Obrázek 4.12: Priblíženie na pristátie.
Obrázek 4.13: Nereálne dáta.
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4.5 Možné rozšŕenia
4.5.1 Reálnejšie zobrazenie lietadla
Aplikácia nezobrazuje deformáciu lietadla v dôsledku pôsobenia síl na jeho trup, krídla a
kormidlá. Toto by mohlo byť doplnené o animáciu klapiek a podvozku.
4.5.2 Pohľad do kokpitu
Pohľad do kokpitu by prispel k rozboru chovania pilota – zobrazením manipulácie s ovlá-
dacími prvkami lietadla. Vhodné by bolo tiež zobrazenie síl v riadení.
4.5.3 Doplnenie o dáta z CVR
Pri rozbore chovania pilota resp. rozbore práce posádky by sa uplatnilo prehrávanie zvu-
kového záznamu z CVR, alebo zobrazovanie prepisu tohto záznamu.
4.5.4 Automatické predspracovanie dát
Určitou nevýhodou aplikácie je, že namerané dáta treba pred použitím spracovať. Toto by
mohola obstarávať samostatná aplikácia.
4.5.5 Viac vstupov
V niektorých situáciach by bolo vhodné načítať viac vstupných súborov a následne zobraziť
odpovedajúci počet lietadiel. Toto by mohlo nájsť využitie pri rekonštrukcii leteckej dopravy
na letisku alebo pri rekonštrukcii vojenských manévrov.
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Kapitola 5
Záver
Cieľom projektu bolo vytvorenie aplikácie na rekonštrukciu letu tak, aby boli splnené po-
žiadavky na výsledný produkt. Na základe faktov, prezentovaných v tejto práci, môžeme
vyhlásiť, že zámer projektu sa podarilo splniť. Toto bolo možné vďaka spojeniu teoretických
poznatkov o správaní sa lietadla počas letu, znalostí o letových veličinách a znalostí z oblasti
počítačovej grafiky.
Aplikácia bola tvorená tak, aby jej ďalšie rozšírenie bolo jednoduché a nevyžadovalo
radikálne zásahy do zdrojového kódu. Keďže aplikácia poskytuje základnú funkcionalitu v
oblasti rekonštrukcie letu, zostáva mnoho možností na jej ďalšie rozšírenie (4.5).
Pri procese tvorby boli nadobudnuté znalosti a skúsenosti, ktoré bude možné efektívne
využiť pri ďalšej práci v rámci tejto problematiky.
Predpokladané nasadenie aplikácie je pri predbežnom rozbore reálnych záznamov letu,
alebo záznamov letu vytvorených na simulátore športového lietadla v priestoroch Fakulty
informačních technologií.
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Zoznam použitých skratiek
ZLV – zapisovač letových veličín (2.2.2)
CVR – hlasový záznamník (cockpit voice recorder (2.2.3))
API – rozhranie pre programovanie aplikácií (application programming interface)
SDL – Simple DirectMedia Layer
IAS – indikovaná rýchlosť (indicated airspeed)
TAS – skutočná rýchlosť (true airspeed)
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Dodatek A
Obsah CD
Priložené CD obsahuje:
• source – adresár so zdrojovými kódmi aplikácie
• bin – adresár obsahujúci aplikáciu pripravenú na spustenie v systéme Windows a
všetky súbory k tomu potrebné:
– spustiteľný súbor fprecon.exe
– kižnice .dll
– zložka gfx obsahuje textúry
∗ zložka meshes obsahuje 3D modely
– zložka data obsahuje upravený vstupný súbor
• txt – adresár so zdrojovými kódmi tohto textu
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